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Les estuaires ont de tous telTIps constitué des pôles d1attractiün pour
l'homn1e. Lors du développenlenl de la navigation n-Jaritimé, des ports
y turent t<taLlis parfois 101n à l'intérieur des terres car l'accès était aisé
rnênle pour les grands na\lYeS l1e l'époque. L.es aCCOSUtges pouv<:1ient se lUire
l'abri des teITlpêtes, l'accessibilité à la navigation intérieure garantissait
un transit rapide et facile des marchandises vers l'intérieur du pays.
Le développeITIent du trafic ITIaritime et la construction de navires de
tonnage croissant ainsi que les risques d'inondation des zones riveraines
des estuaires ont nécessité des travaux d ' aménageIT1ent tels que construction
de digues, dragages, rectification du tracé du fleuve etc ...
Le mélange des eaux de surface (douces) et de l'eau de mer (salée) crée
dans les estuaires des n"lilieux variés et c"omplexes tant du point de vue
physique que chimique ou biologique.
Au cours des dernic.res décennies, les estuaires ont été de plus en plus
utilis{s· pour le rejets de polluants, dtautant pll1t' que ltêS ZLJnes
industrielles et les villes se sont développées près des ports. Les dimen-
sions, souvent impressionnantes des estuaires, ont facilenlent fait oublier
qu1ils ne sont dans certain cas que de petites rivières, con1.rn~ par exenlple
l'Escaut.
Alors que les études spécifiques d'amélioration de la navigabilité
ou de protection contre les inondations ne font pas intervenir les n1.écanisrnes
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de mélange des eaux, ceux-ci ne peuvent plus être ignorés dans l'analyse
des processus physiques, chimiques et biologiques de la pollution.
Les mécanismes de mélange des eallX de l'estuaire de l'Escaut et
leur influence sur les processus de la pollution décrits dans ce texte sont
les conclusions provisoires des recherches menées au Laboratoire de
Recherches Hydrauliques sous la conduite de Monsieur A. Sterling, Directeur
du Laboratoire.
La plupart des données proviennent de mesures effectuée s,depuis 1965,
par l'équipe de mesures sur terrain du Laboratoire, certaines en colla-
boration avec le Service d'Océanographie Chimique de l'Université Libre
de Bruxelles, dirigé par Monsieur le Professeur R. Wollast, d'une part
dans le cadre de l'étude de l'origine et des mécanismes de l'envaselTIent
de ['estuaire de l'Escaut dirigée par le Laboratoire de Recherches Hydrau-
liques, d'autre part dans le cadre du modèle mathématique de pollution
de lli:.--:scaut dont l'étude est dirlr!pe D?lr l~ l:omlY';ssion rnterrnlni~tprielle~ .
de la Politique Scientifique. Les autres SOllrces de données sont le
Laburatoire de Recherches Hydrauliques, des Service.s Maritimes d'/'.nvers,
Messieurs N. De Pauw (Laboratorium vQar Biologisch Onderzoek en Milieu-
verontreiniging - Rijksllniversiteil Gent). et S. H. Tijssen (~ederl"nds
Institllut voor Onderzoek der Zee, Texel, Neclerland).
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z. CIRCUL.ATIONS D'EAU ET DE SEL DANS LES ESTUMRES.
2. 1. Définition d'un estuaire.
Suivant la classification de Pritchard (27) l'Escaut se range
parmi les estuaires de plaine côtière (coastal plain estuaries).
Can,eron et Pritchard (9 définissent un estuaire comme
"une eau côtière semi-fermée, en liaison libre avec la mer, dans
laquelle l'eau de mer est diluéè de façon mesurable avec les eaux
de surtace Il.
Cette définition comporte trois aspects fondanlentaux.
Le premier -'une eau côtière serni-fermée"- marque l'influence
prépondérante du lit du fleuve sur les·courants. La morphologie du
fond et des rives est responsable de la turbulence du courant et ùes
cuurants secondaire s.
Le second _lIen liaison libre avec la rner ' - signifie que l'onde de
nlarée pénètre librenlent dans l 'l.;: stuaire.
Le troisième -"dans laquelle l'eau de mer est diluée de façon
nlesurable avec l'eau douce de surface 11_ signifie que cette dilution
est responsable de l'existence de gradients de salinité. donc de dcnsit~
Ceux-ci déterminent l~s circulations d1eau très particulières dont
ltinfluence sur les rnécanisD"les de pollution sera examinée par après
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2.2. Classification des èstuaire:-:
Les eSlllairéS de plaine côtière présentl:J1t une lr::':s grande di\Trsité
selon les types de circulation d'eau.etde stl"<!tificatiün ùe salinité ou
les nlécanisnles de rnélange. Pritcharu (29 ) définit quatre groupes
principaux les estuaires à coin salc.::, estuaires à deux couches avec
transport de sel par convection, estuaires partiellement stratifiés avec
rn~langc vertical et estuaires homogènes Ces derniers peuvent être
homogènes ou non latéralemenC En fait les estuaires font partie d'une
s0rie continue allant de llestuaire ~ coin salé à ttestuaire horrlogène.
Cette classification basée sur les stratifications verticales ne doit pas
faire oublier l'importance des échanges latéraux dans les mécanislnes
Ùt' mélange.
L'intensitÉ- du mélange par dispersion turbul<::nte des edUX dot:ces avec
l'eau de mer sera fonction de l'importance relative de J'apport d'eau
douct.: de l'énergie de marée et de la morphologie,
Pour celle raison Pritchard (28) (29 ) définit un paramètre hydrau-
lique et un pnramètre géométrique qui facilitent le classen"1ent d'un
estuaire dans l'une ou l'autre catégorie.
L..: pa raITl~.'tre géon1étr ique duit réfléte r Il irnpurt3nce rela ti \"e
de la largeur et de l<:t profondeur. En effel. le mélange par dispersion
tUI"bule te est r1us intl.:l1se dans lin èstuZtirl.: peu profund~ constitué
Je préférL'nct:.> de '.::1 enélllX mulliple.s et de bancs uu d'îles. Vu la grnnde
divCI'silé de morphologie des estuaires. l'iniluencè d'un tel facteur n'a
P;15 encore pu être chiffrt!c Dalls un ITlênll! estll~lirL' iJ est cependant
intl...~ressant d'itnalyscr. pnr exemplc~ la variation suivant Je profil en
long du rêlpport entre 13. lélrgeur ITluyenne ct L.1 profvndeur n1oyenne.
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Le paramètre hydraulique choisi par Pritchard(29) est le
rapport entre le volume d'eau remontant 11estuaire au travers
d'une section transversale pendant le flot et le volume d1eau
douce descendant llestuaire vers la mer au travers de cette m@'me
, ,
IIYUIUmL cl l'é!tl u\)uce"
;tpprÙXiJT1;ltivernClll celles d'un L:::,tll<tir~ ~l ("lul1 ::;:111': Lor::;qlll..' c,_· r;lpl.Jurl
uevient 1:..111::; grand (ùrdre lk grandeur de 10 '1 100 J l'cstll;lirc ,\ 1'''5
devient tr'l,s gr;·nd (urure de gr;1I1dL'ur de 1000 ou plus) 1'L'st\l~1lrL' dt' .-it'nt
n'existent qU''''''1l th{orit:
illustrer sont respt:ctivem<::nl It.::::> etitu~lirl.'s JII t-JfisSlssippi (LiS:\) et du
I\le rs~y ILlL) LL' lh('ll;""tl dl: l'd"istui qui cun::;titul~ J' ....·stuClirL' de L, ri\'i~'rL'
horllCJg~'IIL' LtU'r'·!'.'lncnl ( D\TI' çt f·~irby. Cl)lnnHllli~a,lull ~er~ol~nt.~I,,·l
(, -
Un corps en solution ou en Sllspe osion rejeté drlns une Tl\'lère sera
transporté par le courant et subira un processus de dillusion et dt:
dispersion dans la masse (Iuide en rnouveITlent Le processus de
dispersion sous 11 influence de la turbulence (vu des tourbillons) du
courant principal sera modifié par l'existence de zones d'eau mortes,
ou stagnantes. pare<: ernple dans les anfractuosités des rives. ou une
partie des corps en solution ou en suspension sera captée et retenue
plus ou moins longtemps.
Le processus de transport de masse du corps ( en solution ou en
suspension) par le déplacement de rn.asse du fluide est appelé convection
(ou advection). Le mélange à l'intérieur de la masse fluide par la
turbulence est appelé transfert turbulent ou dispersion turbulente.
Le mécanism~ d'échange entre le courant principal et les zones d 1 eaux
n10rtes est en fail un transfert de masse.
Tous ces mécanismes se raIT1ènent à des processus de convection dans
des échelles de temps et d'espace unitaires tendant vers zéro (Fig. 2).
lIDans l'équation de conservation de IT1asse la dispersion est fondamenta-
leITlent le r(.sllitat d1une description incoITlpl~.'te du transport de ITIasse par
convection II l2ü )
Les n1écanism~s de diffusion n101t<clllaire. dont la nature est essentiel-
lern.ent diftérente de la dispersion turbulente (souvent appel(.e de façon
inlpropre dillusion turbulente) n'entre pas en Ligne de compte, ses effets
étant négligeables vis-~t.-vis des autres processus Je mélange dans les
ri\"i~'res uu estuaires 1l3turels. Contrairement aux n1écanisrnes de dif-




De nom.breux IT1od~des simplifiés ont été imaginés pour résoudre des
cas simples. à condition de disposer pour les étalonner ùe: mesureS
en nombre suffisants. En efiet" le manque de conipréhension des
mécanisITles propres ne permettent pas de calculer, à priori" les
coefficients de transfert ou de dispe"rsion turbulente.
L'équation générale de basetJ équation de convection-dispersion, a
été établie par analogie avec l'équation de la diifusioll moléculaire




a C a(E -,-) +,,- (E
x a X rj Y
termes de convection
dans laguelle






est la concentration du corps en solution ou en suspension.
sont les vitesses longitudinale J transversale et verticale.
sont les coordonnées longitudinale. transversale et verticale.
sont les coefficients de diffusion longitudinalt-.:. transversale
et verticale.
Dans l'équation de dispersion turbulente les coefficients €. sont relTl-
placés par des coeffici",nts 1<: "
Le modèle le plus simple et Je plus utilisé pour les rIvières naturelles
est celui de Fick.llestbasé surles'hypothèsesque la vilesse longitudinale
u est constante dan~ lél section tran~\·ersale et que les effets dus aux
variations de cette vitesse dans la section transversale peuvent être
résorbés dans le coefficient de dispersion longitudinale I< ",
x
et Cl ue
les effets dus aux vitesse::; v et \1/ des courants secondaires peuvent
. , ..
essaye de relier les coefficients de TI1élange
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être résorbés dans le s coefficients K et K Dans ces hypothèses.y z
l'équation devient
2 2 2
dC dC de d c d C
+ U = K + K + Kd t dX x dX2 Y d Y 2 z J z 2
Un autre modèle, celui de la dispersion par n10uvements continus,
K • K et K aux
x y z
propri.étés de 11écoulement et de la turbulence. Cette théorie s!applique
uniqueITlent lorsque le champ de la turbulence est homogène et ne peut
donc pas s'utiliser pour un écoulement turbulent de cis~lillernent
(turbulent shear flow) 0\1 les propriétés statistiques de la turbulence
varient avec la distance à la paroi.
Un modèle basé sur les processus de dispersion longitudinale a surtout
é>té développi' par Fisher (15) (16) (17) (18). L'hypotht:se de
base affirme que la dispers ion longitudinale est principalement
due ~l l'cfl'et combiné du mélange transvers.:.Ll uallS toute section et de Id
convection différentielle due à la variation des vitesses longitudin<3les
ail travers des sections transversales,
tlsh,,!' (15) (16) a développé> sa théorie avec l'hypothèse que dans la
plupart des fleuves naturels le n1l!CanlSn1e de dispersion longitudinale
est dominé par ies variations '.i1t15rales de vitesse et <.le tr<=lnsfert turbulent
de rrlasse. Pour les cstu:lires il Ct combiné un modèle ITlath6matiqut2
bidimensionnel qui simule et les mouvements de 11larées, et la dispersion
c.l:un polluant dans les sell::; longitudinal et latéral (19),
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Tous lèS modèles précitt":s ont en commun l'hypùthi·sè gll<: \;:\ dispersion







L1effet des zones dteaux nlortes '1 ou "stagnantes" a été explicité
par Hays. Krenkel et Schnelle (21 ) dans un modèle de dispersion
longitudinal. Le chenal y est di"ist: en un courant principal et des
zones "stagnantes" (qui ne participent pas à l'C-:coulement principal)
pour lesquelles les équations respectives sont (Fig.2)
+ u~ =ax K x
KP
A a
( Ca - Cd)
et ~a t =
avec a relatif au courant principal
cl reï~tif aux zones stagnantes
K coefficient de transfert entre courant principal et zones stagnantes
P lon~ueur de l'interface entre les det:x zones dans chaque section
A surfaces des sections transversales.
Ce Dîodèle a peu d'applications pratiques sous celte fornle ITlathématique
car ces zones "stagnantes" sont difficiles à dflirrlÎter avec suffisanlment
d'exactitude.
- la -
2 -±. Processus de m('lange des différents types J t (.:stué1ircs
Consid{ranl 1<1 gl.~ométric et les car:1ctérÎstirllles des t:I..-Oll!t.:1TIènls
d'un estuaire à mélange partiel tel que l'Escaul, il apparaît que les
hypot:lès~s de base des ùifférents n1.od~les de dispersiun sont loin
c...i'être respectées En elfl...:l. la compositiùn des dimensions des
tourbillons est une combinai~on compliquée des effets de la géométrie J
des courants et de la rugosité~ Les tourbillons générés par le lit de
l'estuaire, responsables des phénoD1ènes de m61ange, sont modifiés
par la stratification de densité (6 ) (7 )
caux dans llestuaire est donc fonction
L'intensité du m~lange des
.. de l'irrégularité des sections transversales et de leur variation
suivant l'axe longitudinal; ceci cOH1prend la notion de zones "d'eaux
mortes ll ou l' s tagnantes l1 ;
- de la rugositp du (ond;
- du degré de convection différentielle (lié aux deux points préc~dents);
• de llintensité des courants dépendant de l'énergie de la marée;
. de l'importance de l' "pport d'eau douce.
Les gradients de densité dus au mélange imparfait des eaux, modifient
le degré de convection différentielle longitudinale suiV;lnt la profondeur.
Se b~lsélnt unîqllemenl par d~s mesures de celuî-l..-i a.insi CIue de la
dispersion turbulente longitudin;-tle et transversale, il est possible de
classer les estuaires en fonction de }rintcnsîtl- du transport de sel
soit par COl1vèction(JCi ~\u courant princii_al), soit pil]" ùispèrsion tUl"uulentc_
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Les circulations d'eau qui en découlent apparaissent ainsi plus
clairement. La classification qui suit, diffère'de celle de Pritchard (28
car elle comporte plus de types, bien que la série, qui est continue,
soit la rnême
Les différents types d'estuaires. ainsi que les gradients résiduels
verticaux des vitesses et des salinités correspondanLi sont représentés
à la figure 3.
- Estuaires à coin salé (Fig. 3A) (Salt wedge).
En l'absence d'échanges entre l'eau douce de rivière et l'eau
de mer, aucun phénomène de convection ou de dispersion turbulente ne
·peut être observé, à part une recirculation lente de la rnasse d'eau
de mer sous-jacente à l'eau de rivière sous l'efIet du frottement exercé
par celle-ci.
Estuaires à coin salé avec entraînement de sel par l'eau douce (Fig. 38)
(Two layer flow with entrainment).
Le frottement de l'eau douce contre l'eau salée, et ,la turbulence
interne aux deux couches près de l'interface pro.\'oque le transfert de
particules d'eau salée dans l't:;au douce et vice-versa. Les particules
d1eaux douces ne se mélangent pas dans la couche d'eau de mer, les
courants et la turbulence y étant minimes. Elles remontent alors par
différence de densité. Cependant, les particules d'eau salée captées
/
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par llécoulerncnt d'eau douce de Id couche supérieure seront rdpidement
mélangées à cause de la turbulence (dispersion turbulente) et ainsi
entraînées vers la mer (convection). Cet entraînement doit être nécessçli-
rement compensé par une convection d'eau salée de la couche inférieure
vers la couche supérieure.
- Estuaires à écoulemént stratifié avec entrafneITlent et mélange (Fig. 3C)
(TwQ layer flo\v with entrainITlent and mixing)
Lorsqu(.:. l'intensité des courants de marée de la couche d'eau
inférieure est suffisante, il s'y cr.ée des tourbillons au contact du fond.
Contrairement au cas précédent l'eat' douce va s'y mélanger à l'eau salée.
L'homogénéisation se (ait dans les deux couches dans le sens vertical
(dispersion turbulente). L'entraîneITlent de l'eau salée mélangée à l'eau de
rivière est compensé par un apport ..d'eau de mer par la couche inférieure
(convection).
- Estuaires à mélange partiel (Fig. 3D). (Partially stratificd).
Les courants de marée iIT1portants créent une forte turbulence
interne, et donc une dispersion turbulente dans le sens vertical et
longitudinill. Les différences de salinité dans le sens vertical diminuent l
ITIais sont néanITloins responsables de phénomènes de convection dans les
sens vertical et longitudinal.
/
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- Estuaires à bon mélange (Fig. 3E). (Weil mlxed).
L'apport d'eau douce e'st très faible et la turbulence interne
engendrée par les forts courants de marée hornog~né..isent les couches
dans le sens vertical. Les gradients de salinité verticaux ne sont
plus mesurables, mais une stratification verticale des courants résiduels
téIT10igne d'une faible convection verticale.
- Estuaires homogènes (Fig. 3F). (Homogeneous).
Dans ces estuaires le transport de sel vers la mer par l'écouleITlent
de rivière (convection)serait uniquement contrecarré par le transport
de sel vers l'amont par transfert turbulent (dispersion turbulente).
Les stratifications de salinité et de courant résiduel sont donc liés
au degré de mélange des eaux par dispersion turb1l1ente puisque celui-ci
détermine le degré de convection vertical.
3. CIRCULATIONS D'EAU ET DE SEL DANS L'ESTUAIRE DE L'ESCAUT.
L'estuaire de'l'Escaut a ~té longtemps classé parnîi les estuaires à
bon mélange ( 10) (11). En effet, le critère employi' i'tait l'absence de
gradient vertical de salinité. les faibles différences de salinité observées




Cependant, en 1934, dans un rapport du Rijkswaterstaat ( 1), la relation
entre les stratifications de salinité et les stratifications des courCints
était d~jà évoquée .
.Au cours de la dernière décennie. des mesures pJus approfondies ont
fait apparaftre plus clairement les stratifications de salinité ( 13 )
ainsi que les stratifications des courants (25) (37).
Il est intéressant d'analyser à priori les facteurs influençant le mélange
des eaux dans l'estuaire pour ensuite analyser les rnesures qui permettent
de l'estimer, bien que les recherches aient en pratique suivi le chemin
inverse.
3.1. Facteurs de mélange.
Ceux-ci peuvent être classés en [acteurs (ou par<:lnl(:trcs) géon1.é-
triques et facteurs (ou paramètres) hydrauliques.
3. ]. ]. Paramètre géonl~trique
La morphologie Je l'estuaire de l'Escaut {<=tit actuellement
11 0bjet d'une étude au Laboratoire de Recherches J!ycirauliquc5.
L';lnillyse d'une carle Ùè l'~~tu(lire perrnet de dislingller d~llX
régions principales.
La première tégion. allant de l'elnbouchure à \Valsoorden
(:t 40 km en amont de Vlissingen) (Fig. 1), est constituée d'un
système cOITlplexe de chenaux. Ceux-ci sont appelés !Ide flot ll
OU "de jusant!! suivant que les mouvements dleau y sont prépon-
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dérants au cours du flot ou ùu jusant. En fait" cette classific ....ttion
est parfois difficile à appliquer, par exemple dans le cas des
cheOélUX 'IMiddelgat 1i et "Gat Van Ossenisse ' ! entre Terneuzen et
Hans\,veert dans leur nlorphologie actue.lle.
L,a seconde réglon. 5 rétendant de Waisoorden jusqu là
Gentbrugge (Fig. 1), est caractérisée par un chenal principal
bien farrné avec parfois,à l'aval)des anlorces de chenaux secon-
la Durme et la Dendre.
mouillée, pë\rarnt.·tre géométrique utilisÉ- par Pritchard ( 28 )
claires. La largeur de la section à marÉ'e haute diminue forte!Tl.ent
1
. 1 •
Toute~ te~ hauteu~~ ont rou~ o~~9~ne te Zé~o du
Dépôt de ta. GueMe (Z.D.G.I.
fiote:
à hauteur de la frontière Belgo-Néerlandaise, ce qui est
tres vlsl1JI~ sur la carte (Fig. 1).
tieUes représentées à la figure 4 rnontrent .clairement l'existence
Le rapport entre la largeur et la profondeur de la section
L'évolution de la section mouillée de l'Escaut à mi-ITlarée,
des deux zones précitées. Rerrtarquons cependant que la zone a.mont
rnarée haute et marée basse, sont sen1blables. Les lois exponen-
tinuités étant situées à hauteur des affluents principaux, le Rupel J
peut également être subdivisée en quatre sous-zones, les discon-
pour classifier les estu<iires, varie fortement suivant le profil
en long de l'estuaire et en fonction de l'êult dE: la marée (Fig. 5).
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D;tns i;) zone à Chl:!llaUX multiplt:s ce rtlppurt oscille entre 100
et 1000 avec -+50 caITlITlC v;}leur moyenne. Sun évulutiull dans les
50 premIers kilomètres iJ. partir de Vlissingen pr~senle une
idlure p(.riodique élssez irr;'guli~r<: Ceci ':"èxplique par la pr(:sence
de nombreux bancs et hauts-fonds. Cette morphologie cOITlplèXe
est propice aux circulations d't..:au autour des bancs et par dessus les
bancs et favorise la création de zones "J'eaux mortes" T'ous
ces facteurs augmentent 1.1 dispersion turbulente et le mélange
A partir de \Valsoorden (kilomètre 40 COIllpt~ depuis Vlissingen)
le rapport largeur sur profondeur diminue progressivt:::ment et
devient fort régulier en amont de la frontière belga-néerlandaise
( .:. kilomètre 60) jusqu'au kilon1ètre 92, c'est-à-dire à l'~m­
bouchure du Rupel. En anlont de ce point. cc rapport n'a plus
beaucoup de signiiication dans notre étuue puisque l'eau y est
pratiquement douce. D'autre part la st:ction est lrL"'~ petite à
marée basse et le rapport peut devenir gr;llHJ lorsqlle [;.\
profondeur devient minime.
Juste en amont du Rupel le rapport atteint la valeur de 35 environ
soit environ le dizien1e de l~ vél1eur trouvée d~ns la partie ~lval de
l'estilire
3. 2. Pélramètres hydréLulique::;.
Les débits d'eau clouet' de l'Escaut JTl;tritirne (ou cl~Lit.s
dlamont) et. de ses aifluents sont aSl:it:z bien l.onnus èll vêJ.leur
relative pour la période des ann(.es It)59 ~ 1973 12
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A Schelle. immédiatement en aval de 11 en1 bouchure du Rupel, le
débit d 1 eau douce moyen est estimé à + 80 m3/sec. ce qui cor-
respo.nd à ur. volume d'eau douce évacué p~r marée de 6 millions
de rn3: LJévolution du débit d'amont, entre Vlissingen et Gentbrugge
est représentée à la figure 5 pour des débits à Schelle allant de
8 m3/sec à 800 m3/sec. Les débits mensuels à Schelle inférieurs
à 40 m3/sec et supérieurs à 350 ITl3/sec peuvent être considérés
comme exceptionnels.
Le 5 volume 5 cl 1eau déplac és par le s mou 'le ments de ma rée sont main 5
bien connu s. Le s étude s çonce rnant la géométrie de l' estuaire
actuellement en cours perITlettront de faire prochainement des
estirnations plus précises des volumes de flot par la méthode de la
cubature. Un tel calcul a déjà été réalisé en 1921.
La marée à l'embouchure est constituée principaleIT1ent par
la marée lunaire semi-diurne (M2) avec une période de douze heures
vingt cinq rrlÎnutes. L'amplitl..lde crof1 de 4 TIl environ en mer à CS ni
à Hemiksem, en amont d'Anvers, et diminue ensuite jusqu'à atteindre
environ 2 m à Gentbrugge (38).
Le volume d'eau pénétrant par la section transversale à Vlissingen,
au cours du flot, Ou " vo hl1ne de flot", peut être estimé à 1 milliard de
m3 en moyenne. L1évoiution du volume de flot, le long de l'estuaire,
pour une niarée moyenne de 1950 et pour la ITlarée de vive eau du
5 avril 1950 est représentée à la figure 5.
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Le paramètre hydraulique de l'Escaut, ou le rapport entre lè
lt vo hllnc de flotl! et le "voluITlc d'eau douce" est représenté-
à la Ligure 6 en fonction de la distance depuis Itembouchllre~
du débit d'amont et de l'ê:trnplitude de marée.
A débit d'amont et amplitude de marée constan te, ce rapport
varie fortement entre l'ernbouchure et Gentbrugge. Pour
un débit d'amont et une marée moyenne, il varie de 200 à
Vlissingen ( km 0) à 100 au km 35, juste en aval de Hansweert et
à 10 aux environs du Rllpel En amont du Rupel. ce rapport
descend vers 1 et mêrne en dessous près de Gentbrugge.
En un endroit, à débit constant, le paramètre hydraulique varie
très peu avec l'amplitude de marée.
Par contre, les variations avec le débit, en un endroit et à
amplitude de marée constante, sont fortes. Considérant des débits
extr~rnes possibles de 8 et 800 m3/sec. la même valeur de 20 se
situerait respectivement à llembouchure Q = 800 m3/sec) et
en amont de la Dendre (Q = 8 m3/sec), soit plus de 100 kilomètres
en amont de l'embouchure. En fait, les débits fluetm.ent généralement
entre 30 et 350 rn3/sec, ce qui correspond à la zone hachurée des
figures 5 et 6. Les temps de s<'jour très longs de l'eau douce
dans l'estuaire rendent l'interprétation du paramètre hydraulique
mal;lisçe lors des crues de l'Escaut et de ses affluents .
. ;' .
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3. 3. Classification des différentes zones de l'Escaut
Considérant l" classification de Pritchard (29 ), il
apparait que la zone ~l chenaux nlultiples peut.! pour des débits
d'amont moyens et faibles v ' être définie conlme bien mélangée
En effet, le paralnètre hydraulique et le paran1.ètre géométrique
y sont élevés, le premier supérieur à 100, le second oscillant
aux alentours de 450. En hiver, en cas de forte crue~ cette zone
peut cependant avoir les caractéristiques d'un estuaire à mélange
partie 1.
Entre Walsoorden et la frontière ( du km 40 au km 60),
zone de transition entre la zone à chenaux multiples et la zone
à chenal unique, l'estuaire est pratiquclnent toujours à ITlélange
partiel. Le paramètre hydraulique moyen se situe entre 100 et 30
tandis que le paramètre géométrique tOITlbe rapidement en dessous
de 200.
Depuis la frontière jusqu!à l'embouchure du Rupel les paraITlètres
hydrauliques et géométriques indiquent un n1élange partiel.
Nous appellerons zone 3 la zone à chenaux multiples,
zone Z les zones de tr:'l.Jlsition et à chenal unique de Baalhoek au
Rupelt' et zone l la zone de l'Escaut et de ses é1ffluents en amont
de l'elTIOOllChure du Rupel.
- 20 -
3.2. Distribution de la salinité dans l'estuaire de l'Escaut.
3.2. J. Répartition longitudinale.
Les stratifications de salinité dans l'Escaut étant faibles
il est possible de tracer les distributions longitudinales de salinité.
L'intrusion du sel dans l'estuaire est limitée par l'apport d'eau
douce (débit d'amont).
Au cours d'une marée le profil longitudinal se déplace
vers l'amont au flot et vers l'aval au jusant. A la figure 7
sont représentés, à titre indicatif, les déplacements possibles
déduits de mesures faites au cours de la période 1967-l973. Il
apparaît d'une part,que les déplacements sont fortement influencés
par le débit d'amont; d'autre part,;l est clair que la salinité .à
Vlissingen n'approche qu'exceptionnellement celle de l'eau de ,ITler.
Les eaux se mélangent encore en aval de Vlissingen. En supposant
que dans l'embouchure de l'Escaut le mélange se fait principalement
dans les chenaux "Wielingen" et le "5cheur" , nous pouvons dédui:r;e
de la figure 4 que la section ITlouillée continue à évoluer quasi
exponentiellement jusqu'à environ 30 km en aval de Vlissingen.
A partir de cet endroit le chenal pénètre en mer ou la section
ITlouilléc tend brusquement vers des valeurs extrêmement élevées.
Cependant la morphologie de la région de l'embouchure, située en
aval de Vlissingen, et les courants très compliqués qu10n y ren-
contre, incitent à la prudence quant au choix de la limite de
l'estuaire, tel qu'il a été défini audnpitre 2. J.
. ,/..
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Des mesures récentes (·H ) tendent cependant d. prouver que
les eaux estuariennes sont évacuées vers le chen;tlFlWielingen '1
et que le chenal l'Oostgal' 1 se,rait. en quelque sorte, lln chenal
de flot. La salinité y est d'aillelJrs .. pour des débits nloyens d
faihles. proche de cell" de l'eau de la mer du ~"ord dans cetle
région. La limite aval de l'estuaire pourrait être définie comme
" Sle lieu où soit le gradient longitudinal de salinité est nul (-,,-'- =0),
x
soit la salinité égale celle de l'eau de mer (5= 50). Ces deux
critères sont à rejeter dans le cas de l'estuaire l'Escaut. En effet,
vu les dimensions relativement réduites de la partie sud de la
1vler du Nord, la salinité y varie forten1ent à. cause des apports
par les rivières et même par l'effet direct de la pluie ( Tijssen.
communication personnelle).
3.2.2. Répartition latérale.
Les gradients de salinité latéraux peuvent certainement
être négligés en aIT10nt de \Valsoorden 1\ la ligure 9 les courbes
isohalines relevées à J ' 6tale de marée haute le 31 n,ars 197 J
à hauteur de la frontière belga-néerlandaise indiquent un faible
gradient latéral. En aval de Walsaard~n~ le syst~"'rne de chenaux
de flot et de jusant séprtrés par de grands b;-tncs provoqlle des
recirculations par dessus et autour de ceux-ci. ce qui explique
des différences de salinités observées quelquefuis entre chenaux
(Fig. 10) dZiIlS une ITlên,e section transvers<ltc. Il est ccpend~111t
difficile dans ces cas de définir celle-ci correcteITlent.
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3. Z. 3. Répartition verticale.
La stratification verticle de salinité est due aux différence 5
de densité des eaux suite au mélange imparfait de celles-ci.
Elle sera donc intimement liée aux facteurs de mélange définis
plus haut. à savoir les facteurs géornétriques et les facteurs
hydrauliques. -et varie avec le lieu, avec l'apport d'eau douce
et avec le moment de la marée.
La salinité est norn1aleIYlent plus élevée au fond. Les variations
sur la verticale au CO'lrs de la marée (Fig. 11) ainsi que les
variations de l'intensité de la stratification au cours d'un même
cycle de marée (Fig. 12) sont fort irrégulières .
•
* •
Les différences entre la salinité de l'eau de surface et l'eau
de fond est généralement inférieure % 0 S, avec des valeurs
rnaxin"la pouvant aller jusqu'à 2 0/ 00 5 au centre de la zone 2~\ hauteur
de la frontière belgo-néerlandaise. Les variations au cours de
la marée de la salinité moyenne de 8 0, 0 0 S et un gradient
longitudinal de 0,75 0/00 S par km ont été observés.
Les différences de salinité entre les deux rives sont
maximales entre le km 40 (Walsoorden) et le km 60 (fronti"re
belgo-néerland;=tise). J\u cours d1un cycle de mart:e cette diffé-
rence est faible en rnoyenne, mais peul occasionnellt:nît:nt atteindre
/
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4 • / ••S. Rappelons que la salinité de l'eau de mer près de
l'embouchure de l'Escriut varie entre 30 o / Qo S et 3e;, 5 0/ g)5
La salinité moyenne des océans est de 35 0 / 0 1;>5 (ou gril) , ce
qui correspond à une chlorinité de 19, 37-l·/ •• Cl- (001 g/l).
Nous avons adopté la valeur de 19,55'1 •• Cl pour la Chlorinitc' de
l'eau de mer, ce qui correspond à une salinité de 35, 23°/ .. OS~ à une
conductibilité électrique de 48 millisiemens (ou mS ou millimho
ou milliohrn/cm) et à une densité d 1eau de 1,0249. Les conduc-
tivités renseign~es sur les figures sont rn.esurées.à 18°C.
Les nlesures de stratification de Salinité décrites ci-
19ï3. Or depuis ;lvril 1970 jusqu':i iin 1<:73 les dC.bits d'eau dUI~Ct:
pén(.tr"nt Jans l'estuaire' ont (.tc. [urt constant::), le régime hydréHl-
.lique n10yenné Sllr les nlar':es approchant en 1972 l'étaL stalion-
nairc. Les df.bits des qllctlre CalYlp.lgnes de mesures du 20 lIll
23 mars 1972, d\1 24 a\1 27 j\1illet 1972, du 2- au 5 uctobre 1972 Pl
du 30 j':-tl1\·iE.'r 1'173 <lll Z février 1973. sont tous proches du moJt'
(valeur la plus fréquente) de la distribution des débits de 1..l
période 1949-1973.
Les gradients verticaux des salinités ITloyennes sur la
rrtarée peuvent être conlparés entre eux au cours de cette période.
1
. , .
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li L'St dilîicilc de définir un param~'trc Ci-II"<lctéris;.Illt le dl.:grl
<..le str<ilillcalion La diff(Yt.:l1ce entre ks s;:tlillitt~S de fÙllJ et
d'utilisation facile, Inais comme désavantage de ne pas rende la
lorn1l.' dl..: 1:1 str;ltillcatioll (Fig. 11) t;:t de dépt:lldr~ dl..: la prOlOJlUCllr.
DèS mèSllr~s dans une n1ême secqon traJls'\'crsale ;1 Doel \knl LI)
ont n1.ontré que même si la stratifiCrltion \,itrie de ftlçon ll"t"t'gulière,
les différences de salinités moyennes entre fond el ::>llrlL~ce ( 6 S)
sont assez constanteS lorsque lIapport d1eau douce est régulier,
et que tes différences dans le chenal sont très [aiGles.
Ll:s diff{:rentes observations de la période mars IC)72 .. jiln\ ier 19ï3
(Fi,:;_ 14) permettent de définir trois zones d':'lns le ca::; J'un apport
d'cau douce approchant le mode de la distribution des dt.:bits
d'amont
Zone 1 zone d'erlll douce de 11Escaut et de ses ilffluenls en amont
de l'embouchure du Rupel (~ km 90).
Zone 2 :b l'avéd d~ l'en1.bollchure du Rupel jusqu'à \Valsoorden .
Cette zone longue de 50 kn1 est cal'actérisée p<:lr des graJicnt:
de salinités longitudinaux ct verticaux les plus ilnportants
Les maxima de ces gradients ;)insi que le maximun1. de
variation de salinitr:. au cours de la mar(-:e, se situent
près de la [rol1ti~re bclgu-né~rlandcJ.ise. à hLluLt;.'ur du km 60.
Le n1l-:1ange des caux dOllces el des eaux salées y L~st lypique
d'un cstuain: p;}rti~llcnH:~nt stratifie.
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Zone 3: située en aval de W<'dsoorden, cette zone à chenaux
multiples et larges est caractérisc':e IFll" des stratifications
de salinité faibles. sauf dans les chenaux secondaires et
autour de:::. bancs de sable
3 3. Circulations d'eau dans l'estuaire de l'~scaut,
3.3, 1. Généralités.
Dans les estuaires de plaine à IT1élange partiel tel que
l'Escaut, caractéris(.s par de fortes marées et de faibles débits
de la rivière, les déplacements d1eau 3 ou excursions, sont im-
portants au cours des marées, de l'ordre d'une dizaine de kilomètres
Le déplacement résiduel après un cycle de marée n'atteint que
le dixième de l'excursion, ce qui correspond à une vitesse de
déplacement de l'eau, moyenne dans le temps et dans l'espace.
d'un ordre de grandeur allant de ITloins d'un centiITlètre par seconde
à l'eITlbouchure à dix centiITlètres par seconde au Rupel.
L10rdre de grandeur des vitesses moyennes et maximales instanta-
nées de flot et de jusant est respectivement de 0,7 mis et 1,5 rn/s.
(39 ).
La profondeur des estuaires de plaine est généralement petite
coznparée aux largeurs. et les stratifications verticales ont souvent
été négligée s.
Des études récentes ont montré l'iznportance des gradients
verticaux de salinité, même très faïb.les, Sllr les circulations
d'eau ( 8 J (29 J.
/
~, 26 -
L'in'lporta.nce relative suivant la profondeur des tr<1l1Sports àe
sel pêtr convection Ou péir dispersion turbulente peut être nlise
en évidence à l'aide des gradients verticaux de vitesse ( 36)..
D.1.ns un estuaire fortelllent stratifié le J11écanisme de trvnspurt
par convectiun prime le mécanisme de dispersion turbulente, et
les gradients verticaux des vitesses sont faciles à mesurer
11 en va tout autrelTlent dans les estuairès partiellement str;ltiIiés
à bon Iïlélange tel que l'~scaut, Les ITlesurcs de vitesse sont alors
très délicates à exé-cuter et à interpréter, Les notions de vitesse
résiduelle (vitesse moyenne d'évacuation d'une particule d'eau
douce) et de vitesse résultante (vitesse mesurée en lin point fixe
et moyennée sur un cycle de ITlarée) sont difîiciles cl. saisir,
Leur déterrnination par des Dlesures ou par des calculs doit
se faire avec une extrême prudence. Cependant leur estimation
à l'aide de JTlesures en nature est fondaITlentale po.ur le calcul,
à posteriori, Jes diff{rents coefficients intervenant dans les
formules de nl(.lange des eaux.
3, 3.2, Calcul de vitesses résultantes dans IIEscaut.
.A.u cours de la période déjà mentionnée allant d~
mars 1972 à janvier 1973~ de nombreuses ITIèSurc;S dL' profiJs
\'C'I,tic.1.uX de vitesses instantilnÉ'es en plusieurs points de l'estuaire C't
penJant des cycles de mnr[.e conl.plets. ont pernlis de calculer
certains prolïls verticaux de vitesses résult:l.ntes Ces vitesse::;
rt-:sultantes étaient très petites vu les f.<:lÎbles dl...:bits d'.<t1nOnl,
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Un calcul sur un cycle de nlarée perITlet d'estimer les gradients
verticaux de ces \'itesses., mais pas leur grandeur absolue, car
ils sont influencés par de nombreux facteurs tel que le lieu~ la
morphologie de la rivU~re, les chilngements d"amplitude de r!lar~e
( 37 J. On peut cependant affirmer, sans trop de risques de St
trornper, que la stratification des vitesses résultantes est la
plus forte à lramant de la zone 2, et diminue vers l'aval pour
devenir très faible dans la zone 3 011 elle peut cependant être
encore relativement élevée dans certains chenaux secondaires
(Fig. 14). Ceci corrobore les observations de salinité et ITlontre
11 importance des recirculations entre chenaux de flot et de jU:jant
sur les mécanismes de n1élange dans la zone 3.
3.3.3. Influence des crues de l'Escaut.
Dans les estuaires réels, des conùitions d'état stationnaire
ne peuvent exister ( 20), L'utilisation de modèles mathématiques
est basée sur des observations de terrain ou de laboratoire
et l'emploi d'expressions empiriques renJ difficile., ou rnênle
iIT1posible. la prédiction des modifications des intrusions de sel dans
l'estuaire en r~gilne non stationnaire. Les conditions aux linlÎtes
sont, de ce point de vue~ diU"ici.les à définir, A titre dt illustration,
pour l'Escaut, les variations de salinité à étale de marée haute à
hauteur de \Valsoorden ( kIT1 40), limite amont de la zone 2, ont éttf
portés en graphique en fonction du débit d'amont de la rivière(Fig. 17) .
..
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Une étude du Rijks\\'atersl3<:lt, Studiedienst Vlissingèll ( c,
a t~g<"1Ienlent d{>nlOltlr0 1<:\ diftlculLf. ues prédictions de s21initt:
à Vli.ssingen, l-larlelTlan et Thatcher ( 20 ) rnontrcnl que les
coeUicients de dispersion longitudinale. calcult.':;s à pétrrir des
dOnn"'L:b de distriuuLions de salinitt~ à étale de marée haute, à
étale de mar~e basse et rnoyennées sur la rnéirée peuvent être
for.t différents. La plupart des recherches s'orientent actuellement
vers l'utilisation de paramètres sans dimension (" es tuary nurnber",
'Inormalized stratification pararneter 1t t 11densirnetric Froude llumber'
etc.
En raisonnant physiquement on peut supposer que la dispersion
turbulente dans les estuaires étant en fait principé.tlement un
phénoITlène de transport par convection. ne peut varier aussi
fortement que ne 11 indiquent les variations des coef1Ïcients de
dispersion turbulente, qui les caractérisent généralernent. Un
problème analogue se pose d'ailleurs diiI1s llétude de la dispersion
dans les cours d'eau non sounlis à marée. Il faut ici remettre en
question la forme analytique de lléquat'ion du bilan de sel. Des
études récentes au Laboratoire de Recherches lIydrctttliques ( 22
ont nItS en t:viùence le l'ole tri:'s inl.purtant que peuvent jutler~
Ù ans le méca.nlsnle Je la dispersion turbulente. ce qufon
pourrait appeler l'effet de traînéè. Un polluant introduit
d')llS un cours d'eau tend à être capté par les zones Il s tagnantes ll
instables, qui forITLent en fait la rugosité et est relibéré progres-
siven1ent vers le courant principal. Ce rnéc;nlislne conl.biné <'l.vec
celui de la dispersion cl.Jssique expliquerait
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l'allure asymétrique des courbes expc:rimentédes Tele ... ~es
parlois sur terrain et en laboratoire Uctl1S lesquelles le
nuage de polluant pr.-:sente un tront raide, mals st étire
DrogreSS1\enlenr. ùans les t..·stuoires ;.l 1111'·!ctnge p;l,'rlel. CP Plf~C,l-
nîsn1e tenu :1 tllspersC'r lr ....'s rétpldélTICllt lin pullu<.tnt P;:lf lé jeu du
flot el dlI JUS.J.I1t, CeL. e;...pllqller.llt ":1'::' cOl.'fjiclenls de dispcr~lon
turbulente lungitudinale élevés df.ternlin":s èxpérimcnLllL:nlent dans
J'estuaire de l'Escaut à ['"ide dl! modèk de Fick ( .. 0 )(-11 )(32 l\ 33).
LI1nilucnce de la g(.olTlétrie SUT les coetficients de dispersiun turOL-
l('nte avait d~jà étéJiscutée par Schiji et :~cl1,:.llj·,-,:J en 19:"}3! 3:) ln'J .. r
les estuaires du delta J::.:scaut-H.hu1 et par Ukubv l··n 11173 pot.:.r les
estuaires et baies en généraJ.( 23 )
L'effet d'une crue dans Il.Esc~lut se m<'"lrqucra dl':'tborJ par
une augIl1entation de la stratificatiun. l;", dispersion turbulente
dppendant principalelnent de l'énergie de marCe. La circulation
d'eau par convection longitudinale é1ugmenterr-j, et le Lemps de séjour
de l'eau douce dans l'estuaire dirninuera. Un tel effet éJ pu sfûbser\-er
dc...~but février 1974 lorsque. après une augmentation rapide des
débits d'eau douce, les matières solides en suspension furt'Ill
éV<ctcuées \'ers la nlcr, L ... ITl<lxinlllnl de turbrlité se place vers
l'aval (Fig. 21,22).
Un teITlps de séjour no1'n1al de l'eau douce dans l'estuaire en aval
du Rupel est de 3 mois environ (-II).
En cas de C1'lle prolong":c, des temps de séjour de n'loins d'un mois




~ fi'iFLUE]\;CE DES ~.!ECl\NlSMES UE MELANCF: SI_:JZ L\ SEDII\!L'L'.TI00l.
La nature des sL-dimenls dt:' l'estuaire est très diversifi,:\:', allant de
l'argile aux sables moyen::..
Les mécanismes de transport dans les estuaires sont complexes (24)( 26 )
et il n'entre pas dans le cadre de cette étude de les décrire tous.
Dans l'estuaire de l'Escaut, tout comme dans la plupart des estuaires
de plaine à mélange partiel, une z'one d'envasement se forme sous l'influ-
ence du mélange des eaux douces et salées.
L10rigine de ces vases est controversée. Il est cependant probable qu'une
grande partie de celles-ci est amenée par les eaux de surface.
Les suspensions fines ont pour propriété de floculer lorsqu'elles pénètrent
dans la zone d'eau saumâtre. Cette floculation augmente rapidenlent à
partir d'une salinité de 0/005 et se stabilise à 5;)/005, Les flocons
ainsi fornlés sédimentent rapidement et sont alors transportés près du
fond (Fig. 18).
1\ l'anlont. dans la zone d'eau douce. les sédiments en suspension, qUI
suivent en\,-iron les mouvements de L'cau. seront entraîn{-s vers l'avaL
Dans la zone de mélange, la stratification des courants résiduels provoque.
pl'incipalement dans les chenaux, une diminution de ceux-ci près du fond .
.L\ llaval de l'estuaire, O~l Les courants résiduels nloyens de la section
tri.lns\'crsale sont iaibles, La stratification verticale de ceux-~i provoque
près du fond un courant résiduel vers l'alTlont.
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il exister;'1 clone unè r"glull 0\1 les COllr,t1lts rl-siduels sont llll1S pr"L's du lVlleL
Les rnesures en l1<'l.turL' ont perIT1i~ de loc~liscr Ct..:tl<.: t"t.."·gion ~ h<"llIU. :ur dll
port d'.'\Il\ers (Fig, l,) (2-1)( 2';),
L<:.·s mesures nlonlrenl cL:J.lrcnlent l'l'liet de la strati.fic;llion dèS cuurZdlts
et la remise en suspension (Fig, 19) 50'.15 llcHet ùes cour;lnts ·de nl;lr(:f'.
Lêl st::liirnentCltion v(lSèllSe a (.U~ explicité-e indirectt-.'lnent. en montrant
qu'en général L.t turbidité din1i.nue rapidement en aval de L.t zone vaseuse
(l'ig 20) ( 3 ). Les traits interronlplls représentent ce qu'on obtiendrait
par la simple dilution des CitllX douces turbides pêtr llez\\! d.c mer reLJtÎ\'t-'-
IT1ent peu chargf-:e de matl(._·res en suspension.
'; [='1FLUENCF: DE U\ ZONC D'ENV.'\SCMENT DE L'ESTU.\JRE DE
L' ESC,\ UT SUR LES MEC\NlSldES DE POLLUTlOi\:,
La vase joue un rôle important dans les nü:canisrnes de pulltltion de
llestuélire de llEse;lllt
.Li:! forrnation de la zune d'enV:lSenîent à h<Jllleur d':\nvers est un ph(-;nUnl~ne
n;clture\, et la vase a tOlljours été pr(-:sente dans llestuaire, car ::lussi bit:11
les caux de sl1rface que Jlc;nl de nIer szdée.contiennent 1111l.:' telll:llr 1l0tllrt-:'lk
l'Escaut, tels le SIoe, le BrackITLan et l'Ooster schelde, et les <'ltterrissernents
sur les b;iI1CS et slikkes, telle la rrgiGn du Verdronken L<lnd van Sa;\t"tinge-.
ont rL:Juit les zones ùe s(dimentation privilégi{>es.
Jusqu~l1 début de ce siècle .' certains polders ":::taient rl<glllitOrement inond(s
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par les riverains pour permettre aux matières en suspension de se déposer
sur les terres arables et ainsi les amender. La vase qui restait dans
llEscaut, était soumise à une série de transformations parmi lesquelles la
destruction de la m.atière organique par les bactéries.
La teneur en matières solides en suspension ,entrainées prir les eaux de
surface vers l'estuaire, a fortement augITlenté au cours des dernî0res
décennies à cause de l'rtctivité humaine. L'utilisation d'engrais chimiques
et les déboisements des bassins versants des affluents ont provoqué une
plus gr ande érosion de 5 terre s. Le déve loppement de 5 réseaux cl' égouts
des villes et villages, dont les superficies ne font que croître. et les
travaux d'amélioration aux cours d'eau destinés à combattre les inondations
ont accéléré l'évacuation de quantités croissantes de n1atières solides vers
l'estuaire.
La vase présente dans l'estuaire intervient dans les processus de pollution,
notarrunent par son influence sur la consommation d'oxygène dissous et
le transport des métaux lourds.
ConsoIT1mation de l'oxygène dissous dans l'eau.
La destruction de la matière organique en solution ou en suspension et
certaines réactions chimiques consomment dans la zone d'envasement de
grandes quantités d'oxygène dissous. Cette consommation est importante
parce que les temps de séjour de l'eau et des suspensions dans l'estuaire
sont grands, pnrce que les forts courants de rnaré'e remettent continuellement
les vases sédimentées en suspension et parce que. les marées verticales
(mise à sec de bancs et slikkes) et horizontales (courant turbulents) ont
pour effet de réaérer l'eau rapidement.
L1estuaire de l'Escaut possède donc un fort pouvoir d1auto-épuration à
cause des marées de grande amplitude qui s'y propagent. Cependant, l'augmel
tation des apporls de matières organiques. qui sédilnente principalement
dans la zone d'envasement, peuvent faire dépasser localement le pouvoir
. 1 •.
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d'auto-(.pllT<üion. ce qui crCoe à ces endroits des rni1ieux anat-:robies
(Fig. 22) .
..\bsorption des métaux lourds.
Des quantités importantes de métaux lourds. dont cert;}ins comn'1e le
mercure~ le plomb. le cadmium et It:.: zinc sont très toxiques. sont
actuellement encore rejetés en ,quantités non négligeables dans les
cours d'eau avec les eaux usées. Des études récentes ont montré que
ces mfitaux lourds rejetés en solution se fixent rapidement sur les n1.atières
solides en suspension, et principalement sur les particules fines et sur
les matières organiques. Ils seront alors transportés dans les cours d'eau
en suspension ou adsorbées sur les suspensions jusqu'à llendroit ou
celles.-ci sédimentent. Les zones d'envaseITIent des e,stuaires sont donc
des zones d'accuITIulation de métaux lourds. L;l destruction de la matière
organique va relibérer une partie de ceux-ci qui seront à nouveau transportés
en solution.
Ces mécanismes expliquent les faibles quantités de métaux lourds retrouvées
dans les sédiments en mer à proximité de l'embouchure de l'Escaut ( 3
comparativement aux quantitt::s rejetées dans les rivières. Les tenenrs
plus élevées trouvées près de l'embouchure du Rhin s'expliquent par le
régime hydraulique de cet esturtire, qui est responsable de l'évacuation vers
la mer d'une plus grande partie des vases.
Dans les études de l'influence des travaux d'arrH~nageITlentde l'estuaire
de l'Escaut sur les rnécanislnes de pollution on ne peut ignorer les pro-
cessus de sédimentation privilégiés de vase, liés directeITlent au degr(.
de stratification de l'estuaire et donc au mécanismes de niélange des eaux.
/.
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La figure 23 donne, à titre d'exemple. les r{-sultats d'analyses de tt.:nel1r
en zinc, plomb, phosphate et nlélti~'res organiques
sur des sédiITlents de l'Escaut prélevés en 1972 ( 3 ).
6. UTILISATION DE MODELES ~L\THEMj\TIQUES.
Ll empl o i de m.odèles mathématiques sl avère de plus en plus nécessélire
lorsqu'il s'agit de prédire les nlodifications du régilTIe de llestuaire suite ;1
des travaux d1aménagement ou ~I des modifications des débits d'amont. Bier::
que les équations différentielles qui gouvernent le ITlodèle estuarien tri-dime n-
tionnel, à savoir les équations de continuité, de quantité de mouvement et
de conservation de la masse, sont connues, llutilisateur se heurte encore
actuellement à des problèmes de puissance des ordinateurs, de solu1ions nuInériqœ 5
et d'informations slir lt:s fonctiuns spatiales tri-dtmensionnelles et tempo-
l'elles. L'ignoranct...: de CeS fonctions enlève SOUVt'11t ClUX ITlodèles math(--
matiques leur pouvoir de prédiction
lin mod~'le unidirnensionnel peut 0tre utilis{ d':IIlS des cas simples Cll les
stratifications de densité et les circulations d'cau n'ont pas d'influence.
De tels modèles ont déj~l permis d't:'stilYler pbur l'Escaut les ordres de
grandeur des coefficients de- dispersion turbulente en l:tJ.t stéttionnaire
('Il )(31 ).
L'utilisation de Inodèles bidimentionnels stationnaires et non slatiùnnaires
est possible Les observations de terrain et l'étuJe des [acteurs qlli
déterminent les ITlélanges des eaux de l'estuaire perlTIcttent de d~illlir
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les zones dans lesquelles ces modtles sont utilisables.
Dans la zone de l'embouchure, appelée plus haut zone ~. l'estuaire est
bien mélang.é, mais il est composé d'un système con1plexe de chenaux.
Un IT10dèle bidimensionnel intégré sur la profondeur c{)n\~lent dans ce CilS.
Citons llexernple de l'influence sur le ITlélange des eaux et sur le transport
des sédiments des travaux d'extension du port de Zeebrugge. qui en lait
se situe encore dans l'embouchure de l'estuaire.
Dans la zone Z, située entre Walsoorden (±- 40 km en amont de Vlissingen)
et de l'embouchure du Rupel (±- 90 km en amont de Vlissingen). l'influence
des stratifications de salinité et des circulations verticales nécessite un
m.odèle bidimensionnel int{ogré sur la largeur dans l'étude des transports
des corps en solution ou en suspension.
L'étude de llestuaire par zones pose le problème des conditions aux
limites de celles-ci, qui peut être résolu par des modèles unidimensionnels
appliqués à l'entièreté de l'estuaire.
On ne pourra <Jonc assez insister sur l'importance de bonnes séries
de mesures temporelles et spati;,les, sans lesquelles les modèles perdent
leur efficacité.
7. CONCLU5JOKS.
Ll es tuaire de l'CSCilllt appartient au groupe des estuaires à H1l.Qangè
partiel. Le rn~lange des eaux est bon dans sa partie aval, ct de\"ient
- 36 -
moins intense en amont de \Valsoorden Les strtltiiications de sel et
de courant et la flocation sont responsables de la forrnéltion d'une zone
d'envasement à hauteur du port d'Anvers. Cette zone naturelle d ' envaseITlent
influence fortement les processus de pollution de l'estuaire, car elle forme
un lieu de fixation de polluants. La consommation d'oxygène dissous y
est favorisée par les grandes quantités de polluants organiques et chi:miques qui
s'y transforment.
L'étude de l'influence des travaux d'aménageITlent de l'estuaire sur la
pollution et œs moyens de combattre ce lle-ci nécessitent des recherches
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- L'estuaire de l'Esc;tlll et ses affluents.
- l,es courants dans les riv,i'ères naturelles
- Classification ues estuaires en fonction du mélange des ertUX,
- Sections mouillées de l'Escaut (non compris les affluents).
Volumes d'eau en mouvement dans l'estuaire de l'Escaut
- Paramètres dont d«?pend le mélange des eaux de l'Escaut.
- Déplacement possible ùu profil longitudinal de salinit,C pendant
la période 1967- 1973.
- Profil longitudinal de salinité entre ITansweert et le Pas de Calais
en septembre 1973.
- Répartition transversale de salinité à la fronti('re belga-néerlandais
le 31 mars 1971 à l'étale de marée haute.
- Variations de salinité en fonction de la marée (30. 1. 1973) dans
une section transversale à deux· chenaux.
- Exemples de profils verticaux instantanés de salinit{.
Variations de salinité en fonction de la marée en différents
endroits du profil longitudinal de l'Escaut.
- Les débits ITlensuels de quat:ç-e campagnes de mesures en 1972 et
1973 comparés à la distribution des débits moyens mensuels de la
période 19-19-1973.
- Synthèse des résultats des mesures de salinité et de courants
résultants pOlir la période mars 197~-janvier 1973.
- Mesures des COllTt=lnts à halltel:r de Id [ronti~re beigo-néerl.--tndctise
le 15 octobre 1970.
- Résultats de quelques calculs de stratificatiun des courants
r<:'sultants au cours de la période mars 1972 à janvier 191~.
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Fig. 1 ï' Relation di..:bil d'amont à Schelle -chloriniU:: pré::; de V\",:.tlsùOl'clen
(km 40) à l'élale de mar,.:e basse.
Fig. 18 - Influence de la salinit.f. sur le transpurt des ~uspensiuns ddns
l'estuaire de IIESCrtul.
Fig.19 - Courbes dl~gale vitesse, s ..dinil{ et turbidité à hauteur de la
frontière belge-néerlandaise le 1<; octobre 1970.
Fig.20 - Evoll~tion de la turbidité en fonction de la salinit6 dans l'Escaut




Profils longitudinaux de turbidit€-.
Frofils longitudinaux de chlorinit6. turbidité, température et
oxygt.....ne dissous.
- Tene\'rs de certains éléments de pollution dans des sfdiments
de l'Escant pr(.levés en 1971.
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Eaux non soumises à marée
ZEEB~GGE
1 SCHELLE 1 Section dl!' jaugeage en laquelle
les débits d'amont de ['estuaire
sont estimés il partir des débils
des ,affluents non soumis à marée
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FAIBLE (uniquement dans our
la couche supérieure)
PROCESSUS DE CIRCULATION DU SEL ,
[
vers l'aval dans la cou- [v~rs 1aval dans la cou- [vers l'aval dans la cou-
p •. • che sup~rieuTe che suptrieure che suptrieure
roceSSU5 paradvecllon . . vers i'amont danslacou- vers l'amont dans la cou- vers l'amont dans la cou (principalement
-"advection'longitudinale FAIBLE \tuniquementdans OUI che int.rieure OUI che inttrieure OUI che inltrieure 1oU1 [vers l'aval 1
--adveclion"verl icale FAIBLE 1.. couche inlé- OUI [vers le haut) OUI (vers le haut) OUI [vers le haut) lFAIBLE (vers le haut)
• "rieurel 'Processus autres que par advection
-mélange turbulent longitudinalement NON
-mélange turbulent verticalement NON
EQUATION DE CONSERVATION DU SEL
(simplifiée et inlegrée sur
la largeur)
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PROCESSUS PHYSIQUES Ecoulement de rivièr~Ecoutementderivi~re.
Energie demar~e né- modifié par les cou-
gligeable ranis de mar~e
Ecoulement de rivière
el mélange par les
courants de marée
Faible écoulement de IFaible écoulement de
rivière et mélange par rivière-Cour~nts de














STRATIFICATION DEUX COUCHES FORTEMENT STRATIFIE MOOEREMENT STRATIFIE HOMOGENE
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eSUTes ans une sec Ion ransvers3 e au m ô"' " """ • e ga .
Lieu Heure Mar05e Date
Position
Longitude Latitude
1. Midclelgat 7h]O Flot 31. 1. 73 51"Z4'30" N 3°54',10" E
Z. Middelgal 11h00 Flot 1. Z. 13 " "
J. Middelgal 14h30 Jusallt 31. 1.73 " "
4. Middelgat L,O. 15h30 Jusant 1. Z. 13 51'24'50" N 3°55'30" E
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